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MEMORIA DESCRIPTIVA 



CAMPO DE APLICACI6N 

La presente invenci6n se refiere a la molienda de minerales, mds espedficamente 
a un sistema y m6todo de medicidn directa en Ifnea de variables de proceso de 
molienda, mds especificanriente a un sistema y m6todo para estimar y analizar la carga 
interna dinamica de Molinos Rotatorlos. 

descripciOn del arte PREVIO 

La molienda de minerales constituye un proceso importante en la Hnea productiva 
de metales, Este proceso se efectiia generalmente con molinos rotatoribs de gran 
tamaflo, los que utilizan bolas de acero libres en su interior como medios de molienda, 
para facilitar la transferencia de energla mecSnica para el desgaste y fractura del 
mineral. Los molinos se encuentran recubiertos interiomriente por piezas de acero 
removibles denominadas "revestimientos", cuya vida util depende en gran medida del 
buen manejo del movimiento de la carga, compuesta por mineral, medios de molienda y 
agua. Estos molinos son llamados molinos semiaut6genos (SAG). 

Los actuates sistemas de molienda tienen desventajas que no les permite tener 
una mayor eficiencia, es asf como la vida Otil del revestimiento es corta debido a que la 
carga est^ cayendo no solo sobre si misma sino tambi6n sobre el revestimiento del 
molino, con tanta agresividad que se dartan los medios de molienda y el revestimiento 
tambien, produciendo una subutilizacidn de la capacidad de molienda del molino, 
debiendo ser detenido y reparado periodicamente, con los costos que ello involucra en 
la Ifnea de produccion de la molienda de los metales. 

Un aspecto importante en el control de estos molinos ha sido conocer el llenado 
volumetriccyte^RS^a interna (mineral y/o bolas), para lo cual tradlcionalmente se han 




utilizado diferentes m6todos indirectos de estimaci6n utilizando la presi6n del aceite de 
los diversos descansos que los soportan (PSI). La utilizaci6n de las PS! genera grandes 
errores debido a la dependencia de 6sta de factores como la temperatura, viscosidad 
del aceite, velocidad del molino, poslci6n de la carga dentro del molino, etc. 

Ninguno de los sistemas actuates hace una medici6n directa y en Ifnea de los 
parametros relacionados con el movlmiento y la composici6n de la carga en molinos 
rotatories, lo que a su vez pennlte la optimizaci6n del proceso de molienda y el aumento 
en la disponibilidad de los molinos. 

Los sistemas y m6todos utilizados actualmente en la operacion de los molinos 
estiman indirectamente estos pardmetros a partir de supuestas correlaciones con otras 
variables de proceso. Por ejemplo. el llenado volum§trico de carga total es 
correiacionado con la presi6n de los descansos, valor que presenta variaciones con la 
velocidad, el desgaste de revestimientos, la temperatura y la proporcion entre el llenado 
volum^trico total y el llenado volum6trico de bolas. 

Por otra parte, para la medicibn del llenado volum§trico de bolas generalmente es 
necesario vaciar el mineral existente dentro del molino y luego detenerlo para realizar 
inspecciones visuales del contenido de bolas existente. Esta operaci6n dura alrededor 
de una hora, lo que implica una considerable perdida de produccion. 

En la primera mitad del siglo pasado se invent© un dispositive para estimar nivel 
de llenado en molinos que consiste en un micr6fono que detecta solamente la 
intensidad general de ruido acustico en las cercanlas del molino. sin discriminar si se 
trata de impactos. ruido del volteo natural de la carga o ruido de una fuente externa e 
independiente, enviando su unica salida como sefial de corriente al sistema control de 
planta. 

Otro dispositive es un "Estimador en llnea del Sngulo de carga", desarrollado por 
el CIMM. utiliza un sensor adosado al casco del molino. utilizando el concepto de 



angulo de carga para estimar s6lo el llenado volum6trico de carga. Su principio de 
funcionamiento consiste en estimar el dngulo de carga a partir del sonido generado. e 
inferir el llenado volum6trico de carga. asumiendo que existe una correlacion entre 
ambas variables. Esta estimaci6n del dngulo de carga es una aproximaci6n simple e 
idealizada del comportamiento interno de la carga, ya que no refleja el comportamiento 
real del perfil de la carga dentro del molino cuando gira a velocidades de operacion 
normal. 

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCI6N 

La presente invenci6n consiste en un sistema y mStodo para medir en forma 
directa, dindmica y en linea diversos pardmetros relatives al volumen ocupado 
dinamicamente por la carga interna de molinos rotatorios, cuando 6stos se encuentran 
en operaci6n. La invencidn estd constituida princlpalmente por una serie de sensores 
acusticos inaldmbricos adosados al manto del molino, una unidad receptora y/o 
acondicionadora ubicada en las cercanlas del molino, una unidad de procesamiento y 
una unidad de comunicacion. Las variables de salida del sistema son transmitidas al 
sistema de control de planta, informaci6n que puede ser utilizada por ^ste en fonna 
automatica o manual. 

Por lo tanto un objetivo de la presente invenci6n es aumentar la eficiencia en el 
proceso de molienda y la disponibilidad del molino mediante una medici6n en linea del 
llenado volumetrico de carga total dindmico, llenado volum^trico de bolas dinamico, 
llenado volumetrico de mineral dindmico y de la densidad aparente de la carga interna 
del molino. 

Otro objetivo de la presente invencidn es pemiitir una visualizacion en tiempo real * 
del pie de la carga, que corresponde a la posici6n estimada donde ios levantadores 
entran en c^ota^ con la carga en movimiento. y del hombro de la carga, que 
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corresponde a la posicion de donde la carga comienza a caer hacia el pie de la carga, 
ademas de los valores calculados por el sistema y los datos m^s relevantes, 

Otro objetivo es estabilizar la operaci6n del molino al agregar nuevo conocimiento 
a la toma de decisiones de controii lo que permite aumentar el tonelaje procesado 
promedio, disminuyendo las singularidades operacionales (detenciones, oscilaciones en 
el nivel de llenado, inspecciones de revestimlento, y otras) a lo largo del tiempo, el 
aprovechamiento 6ptimo de la energia etectrica que acciona el motor del molino, y el 
buen manejo del movimiento de la carga. 

BREVE DESCRIPCICN DE LA FIGURAS 

La figura 1 representa en forma esquemdtica una descripci6n simple del sistema 
de la presente invencidn. 

La figura 2 representa un diagrama en bloques del esquema general del sistema 
de la presente invencibn. 

La figura 3 muestra un diagrama en bloques del sensor acustico inalambrico. 

La figura 4 muestra un diagrama en bloques del sensor inductivo. 

La figura 5 representa un esquema en bloques del aparato receptor. 

La figura 6 muestra un diagrama en bloques de la unidad de procesamiento. 

Las figura 7a y 7b muestran diferentes realizaciones, en posicion y distribucidn, 
de los sensores acusticos sobre la carcasa del molino. 

La figura 8 muestra un diagrama en bloques del m§todo operative de la 
invenci6n. 

La figura 9 muestra un diagrama en bloques de la etapa del cdlculo del pie de la 
carga del m6todo operatlvo de la invenci6n. i 

La figura 10 muestra un diagrama en bloques de la etapa del calculo del hombro 
de la carga delm^ todo operative de la invencibn. 
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descripciOn detallada de las realizaciones preferidas 

La figura 1 describe una reafizaci6n preferida de la presente invencion, en un 
sistema (100) un molino SAG (160) tiene sobre su manto un sensor acustico 
inal^mbrico (110), encargados de captar y transmitir inal^imbricamente el sonido 
proveniente desde el Interior del molino SAG (160); en un costado se encuentra un 
sensor de sincronismo (120) capaz de detectar el paso de un elemento metelico (130) 
adosado convenientemente al manto del molino y trasmitir una seftal de sincronismo 
para identificar la posicidn angular del sensor acOstico inaldmbrico (110), a un medio de 
recepcion y acondicionamiento (140). encargado de recibir las seftales entregadas por 
el sensor (110); un medio de procesamiento y control (150) recibe las sefiales enviadas 
por el receptor (140) y el sensor de sincronismo (120), para el procesamiento de las 
variables del sistema (100). 

La figura 2 describe un diagrama en bioque de los medios electr6nicos que 
conforman el sistema (100) de la presente invencidn. El sonido (101), producido en el 
interior del molino. es captado por un micrdfono acustico (210) que entrega una serial al 
transmisor inatdmbrico (215), la serial (216) transmitida por el transmisor (215) es 
recepcionada por el receptor (220) que entrega una sefial (221) al amplificador (230) y 
este envia una serial andloga (231) a la unidad de procesamiento y control (150). que la 
recibe en una unidad conversora de sef\B\ andloga a digital (250). El sensor de 
sincronismo (120) genera una primera serial de sincronismo (121) para determinar la 
posici6n relativa de los medios sensores (110). La unidad de procesamiento y control 
(150) recibe la seftal (121) del sensor de sincronismo (120). que es procesada por un 
modulo de acondicionamiento (240) que envia una segunda serial de sincronismo (241) ' 
a la unidad conversora de senal an^loga a digital (250). La unidad conversora de serial 
analoga a dig ital (2 50) entrega una serial digital (251) a una CPU (260) que maneja un 
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medio de interfaz entrada/salida (270) necesario para permitir ia comunlcacion 
bidireccional (271). que puede ser an^loga o digital, con el sistema de control de ia 
planta DCS (290). Ademds, posee medics de visualizacibn (280). que pemnite ver en 
tiempo real los valores calculados por el sistema (100) y los datos de operacion mas 
relevantes. 

La figura 3 muestra un diagrama en bloque del sensor acustico inal^imbrico (110). 
el que esta compuesto de al menos un micrbfono (210), un preamplificador (212), un 
transmisor inatdmbrico (215) y una fuente de poder (330). todo encerrado en un 
gabinete metdlico de doble compartimiento (que no se muestra). adecuado a las 
condiciones medioambientales y mecdnicas, montado en el manto del molino mediante 
un sistema de aislamiento con medios para disminuir el efecto de las vibraciones. El 
microfono (210) puede ser activo (con preamplificador (212)) o pasivo y adecuado para 
soportar la intensidad del sonido proveniente del molino. el cual esta aislado 
acusticamente dentro del sensor acOstico (1 10), siendo soportado por una estmctura de 
goma para disminuir el efecto de las vibraciones acOsticas y mecdnicas en el 
comportamiento del micr6fono (210). 

La figura 4 muestra el diagrama en bloque del sensor de sincronismo (120). 
alimentado por, una fuente de poder (430) que entrega una serial de posicion de 
referenda (121); el sensor de sincronismo (120) puede ser de tipo capacitivo u 6ptico, 
de preferencia inductive, ubicado convenientemente, para detectar el paso de un 
elemento metalico (130) adosado al manto, con cada revoluci6n del molino, pudiendo 
inciuso llegar a ser el mismo sensor acustico (110) el que sea detectado. El pulso (121) 
generado con cada revolucion del molino debe ser enviado a la unidad de 
procesamiento y control (150) a trav^s de la unidad de acondicionamiento (24Q) y del • 
conversor A/D (250). 



El transmisor (215) puede ser de tecnologla digital o analoga y puede operar en 
bandas de microondas, UHF o VHF, segun sea necesario. de preferencia un transmisor 
UHF de alta fidelidad. 

La fuente de poder (330) puecfe ser en base a baterlas, para lo cual se utilizan 
celdas recargables de NiMH, Li-ion o lon-polfnnero o baterias multiceldas para iograr 
una autonomia minima de 45 dias. Posee, ademds, un regulador de voltaje que permite 
proporcionar una tensibn constante al transmisor (215). Esta fuente de poder puede 
tener asociado un sistema de carga externa, que es utilizado para recargar las baterias 
una vez que han agotado su capacidad. Este sistema (que no se muestra), esta 
compuesto por circuitos de carga independiente en igual numero que la cantldad de 
celdas utilizadas. Posee control de carga por corriente y por voltaje y protecciones de 
temperatura y de tiempo mdximo de carga. 

Tambi6n el sistema de carga puede ser interno y en base a autogeneraci6n, con 
acumulador intermedio, por medio de un generador tipo p6ndulo y dinamo 
aprovechando el giro del molino, o por medio de un generador de tipo magnetic©, 
aprovechando la inducci6n del campo magn6tico, presente en las inmediaciones del 
molino, como un arreglo de espiras que giran con el molino o por cualquier mecanismo 
que transforma las vibraciones del molino en energia el^ctrica. 

La figura 5 describe un diagrama en bloques del receptor (140) que realiza la 
recepcion y acondicionamiento de las seftales (216) entregadas por el transmisor (215) 
y transformarlas en una senal el6ctrica (231) que pueda ser transmitida via cable hasta 
la unidad de procesa.T?iento y control (150), debe usar ta misma tecnologia que el 
transmisor (Analoga o Digital y microondas, UHF o VHF). En algunos cases y 
dependiendo de las distancias involucradas, este bloque puede estar junto a la tinidad ' 
de procesamiento y control (150). Es alimentada por la red el§ctrica (110 6 220 VAC, 50 
6 60 Hz) (235), la que es acondicionada por un filtro de linea (236) y un transformador 



de aislamiento (237) para eliminar el eventual ruido el^ctrico de alta frecuencia que 
pudiera estar presente en la alimentaci6n. Dependiendo de las condiciones particulares 
de la aplicacibn, se puede incorporar, ademds, una etapa de acondicionamiento de la 
senal, ya sea para transformaria en una sedal de voltaje, una serial de corriente o una 
serial 6ptica. 

La figura 6 describe la CPU (260) y los medios de interfaz entrada/salida (270) 
necesarlos para permitir la comunicaci6n bidireccional con el sistema de control de 
planta (290) (DCS), para leer los datos de proceso necesarlos para los distintos 
metodos operatives del sistema (100i). Adem^s. la CPU (260) envia al DCS (290) los 
resultados generados por el sistema (100). Su composici6n depende de cada planta en 
particular, pero puede contener m6dulos de comunicacibn serial (RS-232, RS-485, RS- 
422, etc.) 0 modules de comunicaci6n de redes (LAN, TCP/IP, etc.), Ademas. esta 
formado por un medio de almacenamiento de datos (280), como puede ser un HDD u 
otro similar, y de una unidad de despliegue de infomnacldn (285), como puede ser una 
pantalla de computador. El bloque de procesamiento y control (150) estd formada por 
un conversor A/D (250) y la unidad de procesamiento propiamente tal. Su funci6n as 
procesar las seftales acusticas (231 y 241), provenientes respectivamente desde el 
medio de recepci6n y acondicionamiento (140). y desde el sensor de posici6n de . 
referenda (120), para calcular los dngulos de pid de carga y hombro de carga, el 
llenado volumetrico de carga din^imico, el llenado volumetrico de bolas dinamico, el 
llenado volumetrico de mineral dinamico y estlmar la densidad aparente de la carga. 

Dicha unidad de procesamiento (150) esta constituida por algun tipo de 
procesador electronico, como puede ser un PC. DSP, microcontroladores, 
microprocesadores. etc. En general, puede estar compuesta por un computador, tipo • 
PC 0 industrial, o cualquier unidad de procesamiento en la familia de 
microprocesadores, microcontroladores o DSP's. 
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Las figuras 7a y 7b descrlben las posibles posiclones y distribuciones que puede 
tener el sistema (100), cuando se dispone de m^s de un sensor acustico inalambrico 
(110). En la figura 7a se muestran desde una hasta cuatro posiclones sobre el 
perimetro del manto del molino (160), para sensores (110). En la figura 7b se ensenan 
la cantidad de sensores que se pueden montar para cada una de las posiclones 
mostradas en la figura 7a; por lo tanto, es posible configurar el sistema (100) con una 
cantidad de sensores acusticos (110), que van desde un sensor hasta, a lo menos 12 
sensores distribuidos como se muestra en las figuras 7a y 7b. 

La figura 8 mueSir^^ un diagrama en bloques del m6todo operative de la invencion. 
Las senates digitales del sonido y el pulso de sincronismo (251) son analizadas 
temporalmente para determinar la porci6n de sonido correspondiente a un giro completo 
del molino mas el ultimo cuarto del giro anterior y el primer cuarto del giro siguiente. 
haci^ndose cero el primer y el Ultimo punto de la sef^al resultante (501). de tat modo de 
evitar los efectos de borde del proceso de filtrado posterior. Ademds, se define la 
referenda cero de la poslcidn angular del sensor acOstico (110) en base a la senal de 
sincronismo, identificando el inicio y el t6rmino de un giro y transformando el eje 
temporal en un eje angular equivalente, asignando la referenda de 0 grades a la vertical 
del molino. Los mStodos operativos Cdlculo de Pie (510) y Cdlculo de Hombro 520 
toman la senal resultante (501) y la procesan espectralmente para calcular el dngulo del 
pie de carga (511) y el angulo del hombro de carga (521). Luego, el metodo operative 
Calculo de Llenado Volum6trico de Carga Total Din^imico (530) lee desde el DCS (290) 
los dates de operacion necesarios, los que utiliza en conjunto con el angulo del pie de 
carga (51 1) y Angulo del hombro de carga (521) para calcular el Llenado Volum^trico de 
Carga Dindmico (531). A partir de este valor y otros dates de proceso, realize el ifi^todo « 
operative Calculo de l.lenado Volumetrico de Bolas Din^mlco (540). obteniendo como 
resuitado el Llenado Volumetrico de Bolas Dindmico (541). Con este valor y con el 



Llenado Volumetrico de Carga Dinimico (531) se calcula el Llenado Volumetrico de 
Mineral Dindmico (550) como la diferencia aritm§tica entre ambos. Finalmente, a partir 
del Llenado Volumetrico de Bolas DinSmico (541) y del Llenado Volumetrico de Mineral 
Dlndmico (550) se estima la Densidad Aparente de la Carga (560). asumiendo que la 
densidad del mineral y de las bolas es conocida. Por ultimo, todos los valores 
caiculados son enviados al DCS (290) y opcionalmente a una pantalla de visualizacion 
de despliegue de resultados. 

La figura 9 describe el metodo operativo para calcular el dngulo del pie de carga. 
A la serial resultante (501), se le aplica un flltro digital pasa altos de frecuencia de corte 
en 2 6 3 Khz, de orden 6 y con correcci6n de fase (512). La correccidn de fase se 
realize mediante un procedimiento de doble filtrado, aplicando un filtro a los dates 
originales y luego otro filtro, de id6nticas caracteristicas, a la senal filtrada, pero 
invirtiendo el sentido de la seflal. Luego, se obtiene la envolvente de la senal 
resultante, utilizando un proceso de rectificado (513) (valor absolute) y filtrado a baja 
frecuencia'(514). En la envolvente se busca el mdximo de amplitud y se obtiene la 
posicion angular relativa desde el eje angular, defini^ndose asi la posicidn angular 
absoluta del pie de carga respecto a la vertical del molino. 

La figura 10 describe el metodo operativo para calcular el Sngulo del hombro de 
carga. A la seHal resultante (501). se1e aplica un filtro digital pasa banda de frecuencias 
de corte en 180 y 400 Hz, de orden 6 y con correccidn de fase (522). La correccidn de 
fase se realiza mediante un procedimiento de doble filtrado, aplicando un filtro a los 
datos originales y luego otro filtro, de id^nticas caracteristicas. a la senat filtrada. pero 
invirtiendo el sentido de la serial. Luego, se obtiene la envolvente de la senal resultante. 
utilizando un proceso de rectificado (523) (valor absolute) y filtrado a baja frequencia • 
(524). En la envolvente se busca el mdximo de la serial y luego el primer minimo, para, 
a partir de ahi, buscar la maxima pendiente positiva antes de llegar a la vertical del 
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18.Sistema segOn la reivindicaci6n 16, CARACTERIZADO porque el sistema de carga 
^ es interno y en base a autogeneracl6n. con acumulador intermedio, por medio de un 
generador tipo p^ndulo y dinamo aprovechando el giro del molino. 



19. Sistema segiin la reivindicacl6n 16, CARACTERIZADO porque el sistema de carga 
es interno y en base a autogeneraci6n, con acumulador intermedio, por medio de un 
generador de tipo magn6tico, aprovechando la inducci6n del campo magn§tico 
presente en las inmediaciones del molino, como un arreglo de espiras que giran con 
el molino. 

20. Sistema segun las reivindicaciones anterlores, CARACTERIZADO porque los 
medios sensores acustlcos inaldmbricos ademds comprenden un medio de 
transmisi6n para trasmitir una seftal. 

21. Sistema segOn la reivlndicacidn 20, CARACTERIZADO porque ademas comprende 
medios de recepci6n inal^mbricos para recibir dicha senat. 

22. Sistema segun la reivindicacidn 21 CARACTERIZADO porque los medios de 
procesamlento y control reclben una serial de los medios de recepclon y una senal 
de los medios sensores de sincronismo, en donde los medios de recepclon envfan 
una serial an^loga a dichos medios de procesamlento y control, que la recibe en una 
unidad conversora de serial an^loga a digital; los medios sensores de sincronismo 
generan una primera serial de sincronismo para determinar la posicion relativa de 
los medios sensores acOsttcos inaldmbricos; los medios de procesamlento y control 
reclben dicha primera senal de sincronismo del sensor de sincronismo, que es 
procesada por un .-nbdulo de acondicionamiento que envia una segunda senal de 
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sincronismo a dicha unidad conversora de senal an^loga a digital; dicha unidad 
conversora de sertal an^loga a digital entrega una serial digital a una CPU que 
maneja una Interfaz de entrada/salida necesario para permitir la comunicacibn 
bidireccional, que puede ser anj§loga o digital, con el sistema de control del molino. 

23.Sistema segun la reivindicaci6n 22. CARACTERIZADO porque ademas, posee 
medics de visualize^ci6n que permite ver en tiempo real tos valores estimados. 

24.M6todo para estimar y analizar la carga interna dinimica en molinos rotatories, para 
la molienda de minerales, CARACTERIZADO porque comprende los pasos de: 

a. sensar el sonido al interior del molino, mediante sensores acusticos inalambricos 
adosados al manto o cubierta exterior de dicho molino rotatorio, entregando una 
serial de sonido; 

b. entregar una serial de sincronismo para sincronizar el movimiento rotatorio del 
molino; y 

c. procesar dicha sefial de sonido y dicha seftal de sincronismo para: 

- estimar el angulo del pie de la carga, que corresponde a la posicion 
estimada donde tos levantadores entran en contacto con la carga en 
movimiento; 

' estimar el dngulo del hombro de la carga. que corresponde a la posicion 
de donde la carga o catarata de carga comienza a caer hacia el pie de 
la carga; 

- estimar en linea, el llenado volum6trico de carga dinamico. cuando el 
molino se encuentra en operaci6n. f 
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25. Metodo segiin la reivindicacion 24, CARACTERIZADO porque el molino rotatorio es 
un molino que utiliza bolas de acero como medio de molienda. 

26. Metodo segun la reivindicaci6n 25. CARACTERIZADO porque la etapa de 
procesamiento ademds, incluye la etapa de estimar el llenado volum^trlcx) de bolas 
dindmico de molienda. 

27. Metodo segOn la reivindicacidn 26, CARACTERIZADO porque la etapa de 
procesamiento ademds. incluye la etapa de estimar el llenado volum^trico dinSmico 
de mineral. 

28. M6todo segun la reivindicacion 27. CARACTERIZADO porque la etapa de 
procesamiento ademas. incluye la etapa de estimar la densidad aparente de la carga. 

29. Metodo segiin la reivindicacion 28, CARACTERIZADO porque la etapa de entregar 
una senal de sincronismo comprende la etapa de detectar un elemento adosado al 
manto del molino. cada vez que se realiza una revolucidn de dicho molino. 

30. Metodo segun la reivindicacidn 29, CARACTERIZADO porque la etapa de sensar el 
sonido ademds comprende, la etapa de trasmitir dicha serial de sonido. 



31. Metodo segun la reivindicacion 30, CARACTERIZADO porque ademds comprende la 
etapa de recibir dicha serial de sonido y enviar dicha senal de sonido en forma 
andloga a dicha etapa de procesamiento. i 



32. Metoclo segun la relvindicacibn 31, CARACTERIZADO porque la etapa de 
procesamiento adeir4s comprende: 

- Recibir dicha senal de sonido y dicha senal de sincronismo; 

- Generar una segunda sef^al de sincronismo para determinar la posicibn 
relativa de los medios sensores acusticos Inalambricos dispuestos en 
el manto del molino rotatorio; 

- Procesar dichas sefiales en un conversor analogo/digital; y 

* Entregar una senal digital de dicho conversor andlogo/digital a una 
CPU que maneja una interfaz de entrada/salida necesario para permitir 
la comunicacidn bidireccional, que puede ser an^loga o digital, con el 
sistema de control del molino. 

33. Metodo segun la reivindicaci6n 32, CARACTERIZADO porque ademas, posee una 
etapa de visualizacidn que permite ver en tiempo real los valores estimados. 

34. Metodo segun la reivindicaclon 24, CARACTERIZADO porque la etapa para estimar 
el anguto del pie de la carga comprende las etapas de: 

- Analizar las se^ales digitales del sonido y el pulso de sincronismo 
temporalmente para detemninar la porci6n de sonido correspondiente a 
un giro complete del molino mds el Oltimo cuarto del giro anterior y el 
primer cuarto del giro siguiente, haciendose cero el primer y el ultimo 
punto de la serial resultante, de tal modp de evitar los efectos de borde 
del proceso de filtrado posterior; 

- Definir la referenda cero de la posicion angular del sensor acuqtico en * 
base a dicha serial de sincronismo; 



- Aplicar (a senal resultants un filtro digital pasa altos de frecuencia de 
corte en 2 6 3 Khz, de orden 6 y con correccion de fase; 

- Aplicar una correcci6n de fase mediante un doble filtrado, aplicando un 
filtro a la serial original y luego otro filtro, de identicas caracteristicas. a 
la seflal filtrada. pero invirtiendo el sentido de la serial; 

- Obtener la envolvente de la serial resultante, utilizando un proceso de 
rectifioado (valor absolute) y nuevamente filtrar a baja frecuencia; 

- Buscar en la envolvente el mSximo de anriplitud; y 

• Obtener la posici6n angular relativa del mdximo encontrado desde el 
eje angular, defini^ndose asl la posicl6n angular absoluta del pie de 
carga, respecto a la vertical del molino. 

35.M6todo segun la reivindicaci6n 24, CARACTERIZADO porque la etapa para estimar 
el dngulo del hombro de la carga comprende las etapas de: 

- Analizar las seftales digltales del sonido y el pulso de sincronismo 
temporalmente para determinar la porci6n de sonido correspondiente a un 
giro completo del molino mds el ultimo cuarto del giro anterior y el primer 
cuarto del giro siguiente. haciSndose cero el primer y el Cittimo punto de la 
senal resultante. de tal modo de evitar los efectos de borde del proceso de 
filtrado posterior; 

- Definir la referencia cero de la posicibn angular del sensor acustico en 
base a dicha senal de sincronismo; 

- Aplicar a la seflal resultante un filtro digital pasa banda de frecuencias de 
corte entre 180 y 400 Hz, de orden 6 y con correccidn de fase; i 



- Aplicar una correccion de fase mediante un procedimiento de doble 
filtrado, aplicando un filtro a la serial original y luego otro ftltro. de identicas 
caracteristlcas, a la seHai filtrada, pero invirtiendo el sentido de la senal; 

- -Obtener la envolvente de la senal resultante. utilizando un proceso de 
rectificado (valor absolute) y nuevamente filtrar a baja frecuencia; 

- Buscar en la envolvente el m^ximo de la sefial; 

- Buscar el primer minimo de la seftal a partir del m^ximo encontrado; 

• Buscar la mdxima pendiente positlva a partir del primer mfnimo 
encontrado y antes de llegar a la vertical del molino; y 

- Obtener desde el eje angular la posici6n de la maxima pendiente positlva. 
definiendose asi la posici6n angular del hombro de carga, respecto a la 
vertical del molino. 



36.Metodo segOn la reivindicaci6n 24, CARACTERiZADO porque la etapa para estimar 
en linea, el llenado volum^trico de carga dindmico comprende las etapas de: 

: Obtener el valor del dngulo del pie de carga ; 

- Obtener el valor del dngulo del hombro de la carga ; 

- Obtener la velocidad de rotaci6n expresada como la fraccidn de velocidad 



critica ; 

- Obtener el llenado volumetrico de carga total dinamico segun la 
relacion: 



donde A, B, C, D y E son constantes que deben ser determinadas en 
forma experimental durante la etapa de puesta en marcha y calibracion del 



7r + A-0p-(B+C-^c)-^-^c-^i 
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sistema mediante vahas inspecciones visuales del estado de la carga 
dentro d*?l molino que dependen de aspectos constructivos y 
operacionales del molino y del nivel de desgaste de sus revestimientos 
internos. estas Inspecciones visuales conslsten en medir geom^tricamente 
el voiumen ocupado por la carga total cuando el molino estd detenido y 
con los datos obtenldos a partir de varlas inspecciones se reaiiza un 
procedimiento de minimizacidn de error cuadratico medio para obtener el 
valor de cada constante. 



37.Metodo segun la reivindicaci6n 26 y 36. CARACTERIZADO porque la etapa para 
estimar el llenado volum6trico de bolas dinSmico de molienda comprende las etapas 
de: 

- Calcular el llenado volum6trlco de carga total dinSmico ; 

- Calcular el llenado volum6trico de bolas dinamico . segiin la relacion: 



donde: es la potencia elSctrica instantanea consumida por el molino; 

es una constante que debe ser determinada en fomna experimental 
durante la etapa de puesta en marcha y calibracion del sistema mediante 
varias inspecciones visuales del estado de la carga dentro del moiino; 

^ es el factor de velocidad del molino, que es calculado a partir de la 
relacion: 




es calculado mediante la relacion: 
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donde es el di^metro medio interior del molino que efectivamente es 
utilizado en el proceso de molienda, valor que es variable en el tiempo y 
depende del tonelaje acumulado procesado por el molino; 

^"'^ es igual a! largo efectivo del molino; 
p 

es el ;?.ctor de carga Interna calculado mediante la relaci6n: 

=1 — A2 * J Q. 

donde es una constante que debe ser determinada en forma 
experimental durante la etapa de puesta en marcha y calibracidn del 
sistema mediante varias inspecciones visuales del estado de la carga 
dentro del molino; y 

es una constante de potencia que debe ser determinada en forma 
experimental durante la etapa de puesta en marcha y calibracion del 
sistema mediante varias inspecciones visuales del estado de la carga 
dentro del molino, particulamiente de la Inspecci6n del llenado volumetrico 
que ocupan las bolas despuds de un procedimiento de lavado del molino; 

donde dichas inspecciones visuales para determinar las constantes , 

y son obtenidas a partir de mediciones geometricas del volumen 
ocupado por las bolas cuando el molino esta detenido. para lo cual debe 
vaciarse el mineral existente dentro del molino previo a la detencr6n, 
procedimiento comunmente llamado "grind-out" y utilizado por la mayoria 
de las plantas de molienda y con los dates obtenidos a partir de varias 



inspecciones se realiza un procedimiento de minimizacion de error 
cuadratico medio para obtener el valor de cada constante. 



38. Metodo segun la reivindicaci6n 27. CARACTERIZADO porque la etapa de estimar el 
Ilenado volum6trico de mineral dinSmIco se obtiene como la diferencia aritmetica 
antra el Ilenado volumetrico de carga din^imico y el Ilenado volum6trico de bolas 
dinamico. 

39. M6todo segun la reivindicacion 28, CARACTERIZADO porque la etapa para estimar 
la densidad aparente de la carga comprende las etapas de: 

- Obtener la masa de mineral a partir del Ilenado volumetrico de mineral 
dinamico y la densidad del mineral que es conocida; 

- Obtener la masa de las bolas a partir del Ilenado volumetrico de bolas 
dindmico y de la densidad de las bolas que es conocida; 

- Obtener la masa total de la carga como la suma de la masa del mineral y de 
las bolas; y 

- Obtener la densidad aparente de la carga como el cuociente entre ta masa 
total de la carga y el Ilenado volumetrico total de carga. 
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molino. Luego se obtiene la posicion angular absoluta del hombro de carga a partir del 
eje angular de la senal original. 

El llenado volunr^^trico de carga total dindmico se obtiene a partir de la posicion 

de la carga interna, pie y hombro ^« de la carga, y de la velocidad de rotacion 

expresada como la fracci6n de velocidad critica . La relacidn empleada es de la 

forma: 



donde A, B, C. D y E son constantes que deben ser detemninadas en forma 
experimental durante la etapa de puesta en marcha y calibracidn del sistema mediante 
varias inspecciones visuales del estado de la carga dentro del molino. En general, 
dependen de aspectos constructivos y operacionales del molino y del nivel de desgaste 
de sus revestimientos internes. Las inspecciones visuales consisten en medir 
geometricamente el volumen ocupado por la carga total cuando el molino estd detenido. 
a partir del cual es posible calcular el llenado volumStrico relative al volumen total del 
molino. Con los datos obtenidos a partir de varias inspecciones se realiza un 
procedimiento de minimizacion de error cuadr^itico medio para obtener el valor de cada 
constante. 

El lienado volum6trico de bolas din^mico se obtiene a partir del llenado 

volumetrico de carga total dinamico calculado por el sistema, de las variables de 
operaci6n propias del proceso obtenidas desde el sistema de control de planta, tales 
como, potencia, flujo de agua de alimentaci6n, flujo de mineral de alimentacion, 
velocidad, tonelaje procesado, horas de operacibn, y de pardmetros caracterfsflcos de ' 
los medios de molienda, del mineral y del propio molino. El sistema acumula todos los 
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valores antes mencionados en cada cicio de c^lculo de ' , el que generalmente ocurre 
cada 15 segundos. Una vez que ha transcurrido un tiempo aproximado de una hora, el 
sistema realiza un andlisis de minimizacidn del error cuadrdtico medio en el cdlculo 
iterativo de la potencia consumida por el molino, variable leida desde el sistema de 

control de planta y por lo tanto conpcida, entregando como resultado el valor de ^» 
donde el error es minimo. 

A continuacidn se detalla el conjunto de ecuaclones utilizadas en el proceso. que 
consisten en adaptaciones empiricas de modelos teoricos conocidos (modelos de 
potencia de Steve Morrel y de Fred Chester Bond): 

La base de cdlculo del nivel de llenado de bolas es la potencia consumida por 
el molino, descrita a travSs de la relaci6n: 

donde es el llenado de carga total dindmico calculado anterlormente. es la 

potencia el^ctrica instantdnea consumida por el molino y es una constante que debe 
ser determinada en forma experimental durante la etapa de puesta en marcha y 
calibraci6n del sistema mediante varias inspecciones visuales del estado de la carga 

dentro del molino. En general, el factor de velocidad ^ es calculado a partir de la 
relacidn: 

El factor de diseno es calculado mediante la relacion: 



donde es el diametro medio interior del molino que efectivamente es utilizado en el 
proceso de molienda, valor que es variable en el tiempo y depende del tonelaje 

acumulado procesado por el molino. ^""^ es Igual al largo efectivo del molino. 

El factor de carga interna es calculado mediante la relacidn: 



donde es una constante que debe ser detemiinada en fomia experimental durante la 
etapa de puesta en marcha y calibraci6n del sistema mediante varias inspecciones 
visuaies del estado de la carga dentro del molino. 

La constante de potencia ^f*. debe ser determinada en forma experimental 
durante la etapa de puesta en marcha y calibracidn del sistema mediante varias 
inspecciones visuaies del estado de la carga dentro del molino, particulamnente de la 
inspeccion del llenado volum6trico que ocupan las bolas despu^s de un procedimiento 
de lavado del molino. 

Las inspecciones visuaies para determinar las constantes "^i. y son 
obtenidas a partir de mediciones geom6tricas del volumen ocupado por las bolas 
cuando el molino estd detenido. En este caso. debe vaciarse el mineral existente 
dentro del molino previo a la detenci6n, procedimiento comCinmente llamado "grind-out" 
y utilizado por la mayoria de las plantas de molienda. Con los datos obtenidos a partir 
de varias inspecciones se realiza un procedimiento de minimizaci6n de error cuadrdtico 
medio para obtener el valor de cada constante. 

Con los valores del Llenado Volum6trico de Bolas Din^imico y del Llenado 

Volumetrico de Carga Dindmico se calcula el Llenado Volum§trico de Mineral Dindmico 

f 

como la diferencia aritmStica entre ambos. Finalmente, a partir del Llenado Volumetrico 
de Bolas Dinamico y del Llenado Volumetrico de Mineral Dindmico se estima la 
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Densidad Aparente de la Carga, como el cuociente entre la masa total de la carga y 
Llenado Volumetrico de carga DinSmico. La masa total de carga se obtiene como la 
suma de la masa de mineral y la masa de bolas. asumiendo que la densidad del 
mineral y de las bolas son constantes conocidas. 

Los medios de visualizaci6n se encargan de representar gr^fica y num§ricamente 
los resuttados generados por el sistema. Opcionalmente, se puede utilizar. tambien, 
para la configuraci6n de los parametros del sistema. 



REiVINDICACIONES 



1 . Sistema para estimar y analizar la carga interna dinamica en molinos rotatorios, para 
la molienda de minerales. CARACTERIZADO porque comprende: 

a) medios sensores acusttcos inalSmbricos para sensar el sonido a! interior del 
molino y adosados al manto o cublerta exterior de dicho molino rotatorio; 

b) medios sensores de sincronismo para sincronizar el movimiento rotatorio del 
molino; y 

* 

c) medios de procesamiento y control para: 

- estimar el ^ngulo del pie de la carga, que corresponde a la posicion 
estimada donde los levantadores entran en contacto con la carga en 
movimiento; 

- estimar el dingulo del hombro de la carga, que corresponde a la posicion 
de donde ia carga o catarata de carga comienza a caer hacia el pie de 
la carga; 

- estimar en linea, el llenado volum^trico de carga dinamico, cuando el 
molino se encuentra en operacion. 

2. Sistema segun la reivindicacibn 1, CARACTERIZADO porque el molino rotatorio es 
un molino que utiliza bolas de acero como medio de molienda. 



3. Sistema segun la reivindicacion 2, CARACTERIZADO porque los medios de 
procesamiento y control ademds, estiman el llenado volum^trico de las bolas de 
molienda. i 



4. Sistema segun la reivindicacidn 3, CARACTERIZADO porque los medios de 
procesamiento y control ademds, estiman la densidad aparente de la carga. 

5. Sistema segun la reivindicacidn 4, CARACTERIZADO porque los medios sensores 
de sincronismo son del tipo inductivo. 

6. Sistema segun la reivindicacion 4. CARACTERIZADO porque los medios sensores 
de sincronismo son del tipo capacitivo. 

7. Sistema segun la reivindicaci6n 4, CARACTERIZADO porque los medios sensores 
de sincronismo son del tipo 6ptico, 

8. Sistema segun la reivindicaci6n 5 6 6 6 7. CARACTERIZADO porque los medios 
sensores de sincronismo detectan un elemento adosado al manto del molino, cada 
vez que se realiza una revoluci6n de dicho molino. 



9. Sistema segun la reivindicacidn 8, CARACTERIZADO porque dicho elemento 
adosado al manto del molino estd contenido en, a lo menos. un medio sensor 
acustico inaldmbrico. 

10. Sistema segun la reivindicaci6n 8 6 9, CARACTERIZADO porque dichos medios 
sensores acusticos inal^imbricos se disponen en un grupo sobre el manto del molino. 

11. Sistema segun la reivindicacidn 8 6 9. CARACTERIZADO porque dichos fiedios • 
sensores acCisticos inaldmbricos se disponen en dos grupos distribuidos sobre el 
manto del molino. en 180°. 
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12.Sistema segun la reivlndlcacibn 8 6 9, CARACTERIZADO porque dichos medios 
sensores acOstlcos inaldmbricos se disponen en tres grupos distribuidos sobre el 
manto del moliho, en 120**. 



13.Slstema segun la reivindicaci6n 8 6 9, CARACTERIZADO porque dichos medios 
sensores acusticos inaldmbricos se disponen en cuatro grupos distribuidos sobre el 
manto del molino, en 90**. 

14.Sistema segun la reivindicaci6n 10 a 13, CARACTERIZADO porque cada dicho 
grupo esta fomnado por al menos un sensor acustico inalambrico. 

15.Sistema segun la reivindicaci6n 14, CARACTERIZADO porque cada dicho grupo 
estd dispuesto sobre el manto del molino segun su eje longitudinal. 

16.Sistema segun la reivindicacion 15, CARACTERIZADO porque los medios sensores 
acusticos inalambricos estan alimentados por una fuente de poder que tiene 
asociado un sistema de carga externa, que es utilizado para recargar las celdas de 
las baterlas una vez que han agotado su capacidad. 

17. Sistema segun la reivindicaci6n 16. CARACTERIZADO porque el sistema de carga 
externa estdi compuesto por circuitos de carga independiente en igual numero que la 
cantidad de celdas utilizadas y posee control de carga por corriente, por voltaje, 
protecciones de temperatura y de tiempo mdximo de carga. i 
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